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RESUMO

GONGCALVES, Natalia Milhomem Barbosa. Adsor¢éo de 6leos e graxas de efluente
sintético em coluna de filtracdo utilizando bagaco da cana-de-acucar. 2020. 78
p. Trabalho de Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

Efluentes com concentracdo de 6leos e graxas sdo constantemente produzidos e
provocam seérios problemas aos corpos d’agua receptores, quando ndo atendem aos
padrbes ambientais de descarte. Diante da crescente preocupagdo com O meio
ambiente, a busca por tratamentos eficientes e de baixo custo para a remocéo de
componentes oleosos presentes em efluentes tém se intensificado. Nesse sentido, a
adsorcao apresenta-se como um processo Util para o tratamento de aguas residuais,
de forma a reduzir ou remover substancias indesejadas presentes em efluentes
gerados em varios setores. Para a reducéo e remocédo, de maneira simples, barata e
eficiente, a utilizacdo de residuos da agroindustria como adsorvente apresenta-se
como uma alternativa. Uma vez que o Brasil € o maior produtor mundial da cana-de-
acucar, o residuo proveniente da moagem da planta (bagaco) é consequentemente
gerado em grandes quantidades e muitas vezes ndo possui destinagdo final
ambientalmente adequada, destacando-se como uma opcéo de adsorvente. Dessa
forma, este trabalho objetivou utilizar o bagaco da cana-de-acUcar em coluna de
filtracdo como adsorvente de Oleos e graxas presentes em efluente produzido
sinteticamente. O bagaco da cana in natura coletado e preparado, foi caracterizado
em ensaios de cinética de perda de massa, andlise granulométrica, densidade
aparente, andlise imediata e ensaio de adsor¢cdo de azul de metileno para duas
concentracbes do corante (2 mg/L e 10 mg/L). O efluente foi simulado com
concentracdo de 167,5 mg de Oleo lubrificante para motor/L de &gua de
abastecimento, e foi caracterizado no decorrer do processo de adsorcdo e em seu
estado bruto, analisando os parametros: temperatura, pH, sélidos totais, turbidez,
alcalinidade e 6leos e graxas. Para o ensaio de adsorcdo em coluna de filtracdo
utilizou-se reservatério de 50L contendo um agitador mecénico instalado como
equipamento auxiliar para a mistura constante do efluente sintético. A concentracéo
de 6leos e graxas foi avaliada através da metodologia que utiliza cloroférmio como
solvente para extracdo do 6leo emulsionado presente no efluente, e analisada em
espectrofotdometro DR 6000 através da leitura de absorbancia. Os resultados obtidos
na caracterizacao do bagaco foram: 0,057 g/mL de densidade aparente, 8,48% de
teor de umidade, 84,21% de teor de materiais volateis, 1,53% de teor de cinzas, 5,77%
de teor de carbono fixo, e remoc¢ao quase total das concentracdes de corante durante
aproximadamente 5h de ensaio. O processo de adsorcao de Oleos e graxas resultou
em 100% de eficiéncia de remoc¢ao ao longo de aproximadamente 95h, tratando quase
38 L de efluente. A capacidade de adsorcao obtida foi de 3447,17 mg/g. O ensaio
mostrou grande potencial do bagago da cana-de-aglcar como adsorvente para
remocao de Oleos e graxas presentes em um efluente, indicando-o como uma
alternativa sustentavel para resolucdo da problematica ambiental de descarte de
efluentes com altas concentragbes de 6leos e graxas em corpos d’agua.

Palavras-chave: Efluentes. Oleos e graxas. Remocéo. Adsor¢éo. Bagaco da Cana-
de-acucar.



ABSTRACT

GONCALVES, Natéalia Milhomem Barbosa. Adsorption of oils and greases from
synthetic effluents in the filtration column using sugarcane bagasse. 2020. 78
p. Trabalho de Conclusédo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

Effluents with a concentration of oils and greases are constantly produced and cause
serious problems for the receiving water bodies, when they do not meet the
environmental standards for disposal. In view of the growing concern with the
environment, the search for efficient and low-cost treatments for the removal of oily
components present in effluents has intensified. In this sense, adsorption presents
itself as a useful process for the treatment of wastewater, in order to reduce or remove
unwanted substances present in effluents generated in various sectors. For the
reduction and removal, in a simple, inexpensive and efficient way, the use of agro-
industrial residues as an adsorbent presents itself as an alternative. Since Brazil is the
world's largest producer of sugarcane, the residue from the milling of the plant
(bagasse) is consequently generated in large quantities and often does not have an
environmentally appropriate final destination, standing out as an option for adsorbent.
Thus, this work aimed to use sugarcane bagasse in a filtration column as an adsorbent
for oils and greases present in synthetically produced effluent. The collected and
prepared sugarcane bagasse was characterized in mass loss kinetics tests,
granulometric analysis, apparently density, immediate analysis and methylene blue
adsorption test for two dye concentrations (2 mg/L and 10 mg/L). The effluent was
simulated with a concentration of 167,55 mg of engine lubricating oil/L of supply water,
and was characterized during the adsorption process and in its raw state, analyzing
the parameters: temperature, pH, total solids, turbidity, alkalinity and oils and greases.
For the adsorption test in the filtration column, a 50L reservoir was used containing a
mechanical stirrer installed as an auxiliary equipment for the constant mixing of the
synthetic effluent. The concentration of oils and greases was evaluated using the
methodology that uses chloroform as a solvent to extract the emulsified oil present in
the effluent, and analyzed in a DR 6000 spectrophotometer through the absorbance
reading. The results obtained in the characterization of the bagasse were: 0,057 g/mL
of apparent density, 8,48% of moisture content, 84,21% of volatile material content,
1,53% of ash content, 5,77% of fixed carbon content, and almost total removal of dye
concentrations during approximately 5 hours of testing. The oil and grease adsorption
process resulted in 100% removal efficiency over approximately 95h, treating almost
38 L of effluent. The obtained adsorption capacity was 3447,17 mg/g. The test showed
great potential for sugarcane bagasse as an adsorbent for the removal of oils and
greases present in an effluent, indicating it as a sustainable alternative for solving the
environmental problem of discharging effluents with high concentrations of oils and
greases in bodies of water.

Keywords: Effluents. Oils and greases. Removal. Adsorption. Sugarcane bagasse.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional atrelado ao desenvolvimento continuo do setor
petrolifero provocam a maior geracéo de aguas residuais com alta presenca de 6leos
e graxas. Nas residéncias isso se da através da limpeza de utensilios domésticos
sujos de Oleo, ou ainda do descarte incorreto de 6leo utilizado para fritura diretamente
na rede de esgoto sanitario. Além disso grande parte das industrias e as operagdes
para a producgdo do petréleo também geram efluentes com alta presencga de 6leos e

graxas.

Os efluentes residenciais com a presenca de 0Oleos e graxas apresentam
problemas desde que séo descartados na rede de esgoto, podendo provocar o
blogueio parcial ou total das tubulagbes, reduzindo a eficiéncia do processo de
tratamento de esgoto, até prejuizos diretos ao meio ambiente, quando tais efluentes
nao alcancam um elevado nivel de remocéao desses poluentes e sao descartados nos

corpos hidricos com alta quantidade do contaminante.

Oleos e graxas por apresentarem pouca solubilidade, quando entram em
contato com os recursos hidricos formam uma pelicula que ndo se dissolve na
superficie, o que afeta a iluminacao e aeracdo da agua. A alta toxidade desse produto
prejudica o ecossistema e o ser humano. E ainda, afetam a regido em que sao
despejados com o odor e aspecto ruim, impactando no turismo e em outras atividades

geradoras de renda na regido contaminada (BONI, 2012).

O contato de Oleos e graxas com 0 meio ambiente pode gerar impactos
ambientais que acarretam em problemas econdémicos, sociais, sanitarios e ecoldgicos.
De acordo com Brasil et al. (2016) 1 litro de Oleo de cozinha pode contaminar até 25

mil litros de agua.

Por outro lado, pesquisas para a remog¢do de componentes oleosos tém
evoluido no decorrer dos anos, no qual destaca-se o processo de adsor¢do, que se
caracteriza pela utilizacdo de solidos para reter em sua superficie particulas atraves
de acdes fisicas ou quimicas. Tal processo pode ser utilizado no processo de

tratamento de efluentes e também em vazamentos de 6leo em corpos d’agua.
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Os estudos envolvendo o processo de adsorcdo tém se encaminhado para a
utilizacdo de residuos agricolas, visto que a necessidade da exploracdo de novas
utilidades para tais residuos cresce com a mesma propor¢ao que a sua geracao. De
acordo Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), o Brasil € o maior
produtor mundial de cana-de-acuUcar, ou simplesmente cana, e consequentemente
grande gerador do residuo desse produto, conhecido como bagaco da cana-de-
acucar, que muitas vezes nao possui lugar especifico para ser descartado. Diante
disso, pesquisas sobre adsorcdo de Oleos e graxas presentes em efluentes

encaminham-se para o aproveitamento do bagaco da cana nesse processo.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

De que forma o bagaco da cana-de-agUcar se comporta quando utilizado como
um adsorvente para reducéo e remocédo da concentracdo de 6leos e graxas presentes

em efluente sintético?

3 JUSTIFICATIVA

Um dos maiores problemas relacionados a agroindustria brasileira é a grande
geracdo de residuos, e no caso da industria da cana-de-acUcar esse panorama
encaixa-se perfeitamente, pois o0 bagaco € um material altamente produzido e que na
maioria das vezes nao possui disposicao final ambientalmente adequada. Apesar do
Brasil ser o maior produtor mundial na cana-de-agucar, o bagaco ainda é um residuo
de baixa exploracéo. Fazendo-se necessario o desenvolvimento de estudos e técnicas
gue visem dar um destino sustentavel ao grande volume gerado desse residuo
(BATTISTELLE, MARCILIO & LAHR, 2008).

Uma outra problematica brasileira é o langamento de efluentes com alta
concentracdo de Oleos e graxas em corpos d’agua, o que pode provocar graves
problemas ambientais, acarretando alteragfes nas caracteristicas quimicas e fisicas
da 4gua. O langcamento desses efluentes deve-se obedecer a padrées e condi¢cdes
impostos por 6rgdos ambientais de forma a ndo acarretar tais alteracdes. (BONI,
2012).
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Assim, o estudo sobre o comportamento do bagaco da cana-de-agucar como
adsorvente com o objetivo de promover a reducdo e remocéo da concentracao de
Oleos e graxas de efluentes, mostra-se como uma alternativa de aproveitamento de
um residuo altamente produzido no Brasil, de forma a transforma-lo em um material
de alto valor agregado ao obter bons resultados no processo de tratamento de
efluentes contendo Oleos e graxas, proporcionando assim que 0s corpos hidricos
receptores mantenham-se em condi¢des que ndo comprometam a qualidade da agua

e suas utilidades.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Reduzir e remover a concentracdo de 0Oleos e graxas de efluente sintético

através de adsorcao, utilizando coluna de filtracdo com bagaco da cana-de-acucar.

4.2 Objetivos Especificos

Coletar e preparar o bagaco da cana-de-acucar;

= Determinar caracteristicas do adsorvente;

» Produzir e caracterizar o efluente empregado na pesquisa,

= Montar o sistema de filtracdo em coluna para tratamento de efluente sintético;
» Realizar a adsor¢cdo de 6leos e graxas em coluna de filtragdo empregando o

bagaco da cana-de-acucar com granulometria de 0,60 mm.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Definicao e problematica dos 6leos e graxas

Para Melhenbacher (1977), 6leos séo substancias quimicas também chamadas

de lipideos que possuem em sua composi¢ao essencialmente acidos graxos e glicerol.

Enquanto a Associacao Brasileira de Normas técnicas (ABNT) através da NBR
14063 (1998, p.2), que preconiza processos de tratamento para efluentes de
mineracgéao, define:

Oleos e graxas: Grupos de substancias, de origem mineral, que incluem

gorduras, graxas, acidos, graxas livres, 6leos minerais e outros materiais
graxos, determinados em ensaios padronizados.

A definicdo quimica de 6leo é muito abrangente segundo Waelkens (2010),
que afirma encontrar diferentes classificacdes para esse produto, desde 6leos de
motor até 6leos essenciais. Para ela, 6leo sdo substancias viscosas e insolUveis em

agua.

Oleos e graxas podem apresentar odor e aparéncia indesejavel quando
langados nos corpos d’agua, e ainda consumir o oxigénio indispensavel para espécies
aguaticas. Esses produtos possuem em sua composicdo compostos solluveis e

insolaveis em agua (ABNT, 1998).

Assim, esses produtos podem apresentar-se em agua de forma livre ou
emulsionada. A forma livre é a em que 6leo e dgua permanecem em fases distintas,
nao havendo a mistura e sendo de facil identificacéo, visto que o 6leo permanece na
superficie. Enquanto o 6leo emulsionado caracteriza-se por apresentar-se disperso

em agua, formando uma mistura estavel. A Figura 1 demonstra tais diferencas.
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Figura 1 — Oleo livre e emulsionado

Oleo Puro Oleo e Agua Oleo Emulsionado
(2 fases imisciveis) na Agua (1 fase)

Fonte: Engenho Novo (2012).

A industria de petréleo é grande geradora de residuos contendo 6leos e graxas,
sendo de extrema importancia um gerenciamento e manejo correto, visando o
tratamento eficaz e disposicao final adequada para que tais residuos ndo provoguem
danos ao meio ambiente (CARVALHO, 2014). Enquanto através da utilizacdo de
manteiga, 6leos vegetais, carnes, entre outros produtos, as residéncias, 0s comeércios
e estabelecimentos alimentares também produzem Oleos e graxas diariamente,
muitas vezes despejando esses residuos diretamente na rede de esgoto, prejudicando
o funcionamento da rede. H& ainda a geracao de efluentes contendo esses poluentes

em diversos tipos de industrias.

Os teores de Oleos e graxas presentes em efluentes gerados em processos
industriais variam consideravelmente de indulstria para industria. Industrias de
extracdo de Oleos vegetais, por exemplo possuem um teor de 6leos e graxas variando
entre 500 a 16.000 mg/L. Enquanto industrias de laticinios os teores variam de 200 a
4.000 mg/L (OLIVEIRA, J. P. et al. 2014). A Tabela 1 apresentara alguns teores de
Oleos e graxas em diferentes tipos de efluentes e até em efluentes de mesma espécie,
mas em localidades diferentes.
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Tabela 1 - Niveis de Oleos e graxas determinados em diferentes efluentes

Tipo de Efluente Concentracao de 6leos e graxas (mg/L)
Restaurante 98
Laticinios 4.680
Fabrica de batata frita 102 - 200
Fabrica de sorvete 845
Esgoto sanitério 55-170
Esgoto sanitéario 50 - 150
Esgoto sanitario 40 - 100
Industria téxtil 9.000 — 50.000
Industria téxtil 5.970-11.110

Fonte: Oliveira, J. P. et al. (2014)

O contato desses componentes oleosos e graxos com 0 meio ambiente,
principalmente recursos hidricos, podem causar problemas imensuraveis, como por
exemplo: prejuizo ao abastecimento de agua potavel para o ser humano, prejuizos
aos organismos aquaticos, impactos sobre a qualidade de vida da populacéo,
influéncia negativa em atividades turisticas da regido afetada, entre outros prejuizos
(BONI, 2012).

Quanto aos prejuizos relacionados aos organismos aquaticos METCALF &
EDDY (1991) explicam que o que prejudica esse ecossistema € o processo de
decomposicdo de Oleos e graxas presentes na agua, o que acarreta na reducao do
oxigénio necessario a vida aquatica, elevando a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Dessa forma, a adocado de medidas eficazes para o tratamento de efluentes
gue contenham 6leos e graxas, bem como a protecdo contra vazamentos desses
poluentes, proporcionam a manutencao do equilibrio ambiental e por consequéncia o

bem-estar da populacéo.
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5.2 Disposicao final do efluente com 6leos e graxas

A resolucdo n° 430 (2011, p. 2) do CONAMA, define que “Efluente: é o termo
usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou

processos”.

Em geral todo efluente retorna a natureza por meio do langcamento em recursos
hidricos. Para isso os efluentes precisam ser tratados, de forma a ndo prejudicar o

meio ambiente.

O lancamento de efluentes em corpos hidricos deve atender certas condicdes
previstas em resolucdes, leis ou decretos com o objetivo de proteger a qualidade dos
mananciais. As condicbes e padrdes de lancamento de efluentes destinam-se a
facilitar a fiscalizagéo das fontes poluidoras (VON SPERLING, 1998).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dispde as condicdes e
padrées de lancamento de efluentes a nivel nacional, estabelecendo ainda os
parametros e diretrizes para gestao do lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores, determinando valores de concentracdo permitidos para parametros

organicos e inorganicos.

De acordo com a Tabela 2 é possivel perceber que alguns érgdos municipais e
estaduais preveem suas proprias condicdes sobre lancamento de efluentes,
entretanto ndo se obteve informacgdes do estado do Tocantins, sendo enquadrado
como um estado sem legislacéo nesse quesito, devendo nesse caso seguir apenas o
gue dispbe a resolugdo CONAMA 430/2011.

Tabela 2 - Estados que possuem legislacao sobre lancamento de efluentes

Legislacéo Estados

Possuem legislacao propria SP, GO, SC, AL, RJ, ES (Vitéria),
RO, BA, PE, RS, MA, MG, PR, AM
(Manaus), MS, CE.

N&o possuem legislacéo propria MT, PI, PB, PA, DF.

Nao se obteve informacao AC, RR, AP, TO, RN, SE.
Fonte: Morais (2017).
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A resolucéo n° 430 (CONAMA, 2011) determina as condi¢des de lancamento
de efluentes em corpo receptor. No que diz respeito ao teor de Oleos e graxas
lancados de fontes poluidoras diretamente em efluentes, é permitido o langamento de
até 20 mg/L de 6leos minerais, e até 50 mg/L de efluentes com presenca de gorduras
animais e Oleos vegetais. Enquanto para o lancamento de efluentes provenientes de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (ETE), as condi¢cdes de descarte para

efluentes com presenca de 6leos e graxas € de no maximo 100 mg/L.

Estados que possuem legislacdo propria ndo podem permitir que sejam
lancados efluentes em corpos receptores com maiores concentracdes de poluentes
gue determina o CONAMA. Diante disso, o estado do Rio Grande do Sul, por exemplo,
através do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA, 2017), determina
através da resolucado n° 355 que efluentes liquidos com a presenca de 6leos e graxas
somente podem ser langados em corpos d’agua com concentragdes de no maximo 10
mg/L de Oleos e graxas de origem mineral, e no maximo 30 mg/L para essas

substancias de origem vegetal ou animal.

O CONAMA (2007), através da resolucao n° 393 dispbe também sobre o
descarte de aguas produzidas em plataformas de petréleo, permitindo o lancamento
dessa 4gua que possui em sua composicao 0leos e graxas, o teor de 29 mg/L mensal,
através de média aritmética simples, e valor maximo diario de 42 mg de 6leos e graxas

por litro.

As residéncias geradoras de residuos contendo Oleos e graxas também
possuem deveres quanto a utilizacdo de produtos contendo essas substancias, assim
como qualquer individuo ou empresa que utiliza 0 meio ambiente para dispor seus
residuos, € o que estabelece o Decreto 7.404 (BRASIL, 2010), quando define que é
responsabilidade dos consumidores, fabricantes, importadores, comerciantes,
distribuidores e titulares de servico publico de limpeza urbana, o tratamento e
disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos, devendo estes

priorizar n&o gerar, reduzir, reutilizar e reciclar tais rejeitos.
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5.3 Formas de tratamento de efluentes com 6leos e graxas

A ABT NBR 14063 (1998), indica o processo de tratamento de efluentes
provenientes da industria de mineracdo, em que 0 primeiro passo para o tratamento
de dleos e graxas envolve a separacdo do Oleo livre do disperso, e a forma de
separacdo pode ser a mesma utilizada em Estacdes de Tratamento de Esgoto
convencionais, onde ha a presenca de técnicas para sedimentacdo, flotacdo e
centrifugacdo. O segundo processo € realizado com técnicas que visam quebrar as
emulsdes de d6leo/agua, que se caracteriza pela utilizacao de procedimentos quimicos.
Por fim, o tratamento terciario consiste na remocéao de particulas de 6leo dispersas e

soluveis, para isso o tratamento é biolégico.

O tratamento de efluentes com a presenca de 6leos e graxas oriundo das mais
diversas atividades, pode funcionar assim como previsto para a indastria de
mineracdo. Visto que provavelmente o que ira sofrer alteracdo sera a quantidade em

que esse residuo se apresenta e consequentemente o tempo de tratamento.

Percebe-se que o tratamento de 6leo emulsionado requer mais fases em
comparacao com o de Gleo livre. Assim, enquanto a separacéo do 6leo livre funciona
como um processo fisico, necessitando apenas de equipamentos que proporcionem
condicbes para a separacdo por diferenca de densidade, o 6leo emulsionado
necessita de técnicas de desestabilizacdo da emulsdo através de tratamentos
quimicos, e ainda quando necessario a utilizacao de tratamento biolégico.

Quando acontece acidentes ambientais causados pelo vazamento de 6leos
outras medidas de tratamento devem ser tomadas. Segundo Boni (2012) sé&o
utilizados produtos quimicos para quebrar as emulsdes, ou ainda a queima do 6éleo, e
também a utilizacdo de equipamentos para aspirar o poluente. Outra op¢éo que esta
sendo bastante estudada e com alto nivel de aceitacdo para o tratamento de
vazamentos de Oleo € a adsorcdo, que funciona também para o tratamento de
efluentes com Oleos e graxas, e apresenta-se muitas vezes como um procedimento

CcOm maior economia.
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5.4 Processo de adsorcao

A adsorgdo € um processo onde ocorre a separacao de elementos contidos em
fluidos gasosos ou liquidos, através da utilizacdo de determinados sélidos capazes de
reterem esses elementos, propiciando a separacao dos componentes desses fluidos.
O material responsavel por acumular as substancias na sua interface € chamado de
adsorvente, enquanto o que fica retido € denominado de adsorvato. Os adsorventes
com maior superficie externa sdo mais favoraveis para propiciar a adsor¢ao, por isso

geralmente utiliza-se adsorventes sélidos e porosos (RUTHVEN, 1984).

Um dos processos mais eficazes para tratamento de aguas residuais € a
adsorcado, sendo um método utilizado por industrias para reduzir poluentes organicos
e inorganicos perigosos em efluentes (AHMARUZZAMAN; SHARMA, 2005).

O processo de adsorcdo ndo emprega produtos quimicos e na maioria das
vezes apresenta-se como um tratamento de baixo custo. A técnica tem se mostrado
eficiente quanto a remocao de Oleos liberados no solo e na agua, e pode ser utilizado
em diferentes aplicagbes, como para conter acidentes e vazamentos na forma de
cintures ou almofada, e para tratamento de efluentes aquosos em forma de coluna
(BONI, 2012).

O tratamento de adsorcdo em aguas residuais € geralmente considerado um
processo de polimento para a 4gua que ja recebeu tratamento biolégico natural. O
processo de adsorcao ja foi utilizado para a remocao de constituintes organicos e
inorganicos residuais, como nitrogénio, sulfetos, metais pesados (METCALF & EDDY,
1991).

De acordo com Ruthven (1984) o processo de adsor¢cédo depende de fatores
variados. Enquanto a qualidade e eficacia do adsorvente dependera de caracteristicas
como porosidade, densidade e area superficial, a facilidade do adsorvato ficar retido
dependera de aspectos como o tamanho da molécula, acidez, polaridade,

solubilidade.

O processo de adsorcao pode ser classificado quanto a intensidade em dois
tipos: adsorgdo quimica e fisica. A adsorcéo fisica € denominada de fisissorcéo, e

acontece através da aderéncia do adsorvato no adsorvente por meio das forcas de



22

Van der Waals, caracterizando-se por ligacfes intermoleculares relativamente fracas.
Ja a adsorcao quimica, quimissorcao, € uma ligacdo bem mais forte, pois ocorre a
alteragcdo molecular das substéncias envolvidas através da troca ou partilha de
elétrons (NASCIMENTO et al., 2014).

Guimaraes (2015), demonstra na Figura 2 que na adsor¢cdo quimica as
moléculas adsorvidas ndo sao restritas pela superficie de contato acessivel, enquanto
na adsorcdo fisica ha essa restricdo, caracterizando-se pelo empilhamento das
moléculas. Podendo ainda haver acima de uma camada adsorvida quimicamente a

formacdo de multicamadas de adsorcéo fisica.

Figura 2 - Representacdo esquematica da formacao de camadas no processo de
adsorcao por quimissorcao e/ou fisissorcao
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Fonte: Guimaraes (2015).

De acordo com Nascimento et al. (2014), os fenbmenos de adsorcao sao
consequéncia da combinacdo da fisissorcdo e quimissor¢do. Sendo assim, as
condicBes operacionais dependem de fatores como: propriedades e natureza do

adsorvente e do adsorvato, pH do meio, temperatura do sistema.

5.4.1 Tipos de adsorventes

De acordo com Foust (1982), varios sdo os adsorventes sélidos utilizados,
sendo de extrema importancia a escolha de qual empregar, pois para uma boa
retencdo do adsorvato a natureza do solido deve ser cuidadosamente considerada,

visto que os adsorventes se comportam de forma diferente com solutos especificos.
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O primeiro adsorvente amplamente utilizado foi o carvéo ativado. A aplicacao
sob a forma de carvao carbonizado de madeira foi descrita em 3750 a.C em um antigo
papiro egipcio. Em diferentes periodos de tempo, o desenvolvimento da técnica de
adsorcdo foi baseado em vérios tipos de adsorventes: antes da Primeira Guerra
Mundial em adsorventes de carbono, durante o periodo entre a Primeira Guerra
Mundial e a Segunda Guerra Mundial com carbonos ativos, acido de silica géis e
oxidos de aluminio (DABROWSKI, 2003).

Como ja citado neste trabalho, o processo de adsor¢ao € um método eficiente
para o tratamento de aguas, assim para torna-lo também um método econdémico,
devido ao elevado valor de alguns adsorventes, variados métodos estdo sendo
pesquisados, como €é o caso da reutilizacdo de subprodutos e residuos
agroindustriais, que nos dias atuais no Brasil e no mundo sdo produzidos em grande

escala. Tais residuos sem enquadram como biomassas.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — (2008), biomassa
€ toda matéria orgéanica, que possa ser utilizada para a producéo de energia. E pode
ser dividida de acordo com a origem em agricola, florestal e em rejeitos urbanos e

industriais.

A biomassa pode ser utilizada como um adsorvente, sendo chamada por alguns
autores de bioadsorvente. Boni (2012) destaca que a utilizacdo de materiais
abundantes da natureza como adsorventes, € uma alternativa para a reducao do teor
de 6leos e graxas de um efluente, pois € uma operacao com custo baixo, além de dar
utilidade aos residuos provenientes da industria agricola e que muitas vezes nao

possuem destinacéao final adequada.

Existem diversos estudos sobre a utilizacdo de biomassa como adsorvente.
Alguns materiais mais utilizados nesses estudos foram mesocarpo de coco, sabugo

de milho, serragem de madeira, bagaco da cana-de-acUcar e casca de banana.

Carvalho (2014), por exemplo estudou a remocéo de contaminantes derivados
do petréleo presentes em corpos d’agua, através da reutilizagdo do mesocarpo de
coco como adsorvente. Capacidades de remocéo dos contaminantes de até 70% para
concentracéo de contaminante de 10%, e 100% de remoc¢ao para concentracao de

contaminantes de 3% e 5% foram os resultados obtidos.
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Assim como Santos et al. (2007) que estudou o desempenho de diferentes tipos
de biomassa (sabugo de milho, serragem de madeira, mesocarpo do coco e o bagaco
da cana-de-agucar) para remover hidrocarbonetos leves em efluentes aquosos. Foi
feito o estudo de adsor¢éo com os residuos in natura e apés tratamento 4cido, obtendo
resultados um pouco melhores apos o tratamento. A capacidade de adsorcdo do
sabugo de milho e da serragem de madeira, tanto na forma natural como com o pré-
tratamento, foram praticamente equivalentes, em torno de 8,0mL de hidrocarbonetos
leves por grama de adsorvente. Enquanto o mesocarpo do coco e o bagaco de cana,
com e sem pré-tratamento, resultou respectivamente em valores médios de 12,2 e

11,5mL de hidrocarbonetos leves por grama de adsorvente.

E Costa et al. (2012) analisou 0 uso da casca da banana como adsorvente em
leito diferencial na adsorcdo de compostos organicos, e obteve resultados que
apontaram a eficiéncia dessa biomassa. Em concentracdes de 1% e 3% de compostos
organicos houve 100% de remocéo. E para concentracdes de contaminante de 5%
houve 75% de adsorgéo para a espessura do leito de 2mm, e 95% de adsorcao para

espessura de 3mm.

No Brasil a utilizacdo do residuo da cana-de-acucar como adsorvente tem
despertado bastante interesse dos pesquisadores, visto que esse produto é bastante
gerado no pais e muitas vezes ndo é utilizado para outros fins, como producao de

energia.

5.4.1.1 Cana-de-agucar

A cana-de-acUcar tem origem controvérsia, mas acredita-se que ela tenha se
originado em ilhas da Polinésia e posteriormente foi levada ao Sul e Sudeste Asiatico.
A planta foi levada para a América por Cristovdo Colombo e se adaptou muito bem,
por ser tipica de climas tropicais e subtropicais. E uma planta da familia Poaceae, e
possui como nome cientifico: Saccharum officinarum L. A forma da inflorescéncia
(espiga), o crescimento do caule em colmos, e as folhas divididas em laminas e bainha
Sao as principais caracteristicas dessa familia de plantas, que também é representada
por outras culturas forrageiras, como o milho e o arroz (SILVA, SILVA, 2012). A Figura

3 representa a estrutura da planta conforme citado anteriormente.
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Figura 3 - Estrutura da cana-de-acucar
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Fonte: Adaptado de Casagrande (1991).

Da cana-de-agucar extrai-se o popular caldo de cana, rico em sacarose, que
pode ser transformado em acgucar ou alcool. Quando fermentado, o caldo transforma-
se em élcool, e quando fervido para evaporacédo torna-se acucar. O élcool é utilizado
nas bebidas alcodlicas e também em combustivel para abastecimento de carros,

conhecido como etanol. Enquanto o acUcar € um produto indispensavel na

alimentacdo humana. Esse ciclo de producao pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Ciclo produtivo de acucar e etanol
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Fonte: Blog Instrumentacéo e Controle (2020).
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A partir da producao de alcool e acucar resulta-se o bagaco, um material rico
em fibras. De acordo com Cruz (2008) sdo gerados 280 kg de bagaco para cada
tonelada de cana-de-agucar moida.

Segunda a CONAB (2019), considera-se que a cana-de-agucar é para o setor
de biocombustiveis uma das grandes possibilidades, pois possui alta capacidade em
produzir etanol e seus respectivos produtos, tornando-se assim uma planta de grande

cultivo.

5.4.1.1.1 Cadeia produtiva da cana-de-agucar

A maior producdo mundial de cana-de-acgUcar € realizada no Brasil (CONAB,
2018). O pais possui grandes areas para o cultivo, e ainda condi¢des de solo e clima
propicios ao plantio da cana-de-agUcar, tornando o Brasil um pais poderoso na
comercializacdo mundial dessa matéria-prima. A Figura 5 apresenta dados de 2009
da Organizacao Nacional das Na¢des Unidas para Alimentacéo e Agricultura (FAO) e
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que mostram a

superioridade da producéao brasileira.

Figura 5 - Producdo Mundial de cana-de-acucar em 2009 (mil toneladas)

Cana-de-agucar 2009
Pais Producéo (mil t) Outros Paises
Brasil 603.056 . 24% Brasil
i Argentina
India 285.029 29 36%
China 113.746 Australia
Tailandia 66.816 2%
México 51.107 Coldmbia
Paquistéo 50.045 Pi?ui <t3o
Colédmbia 36.500 3%Méxiw
Australia 31.457 3%
Argentina 29950 India
Outros Paises 412.872 17%
Total no Mundo 1.682.578

Fonte: Adaptado de FAO e MAPA (2009).

Observa-se que o Brasil e a India s&o os maiores produtores de cana-de-acuicar
do mundo, em conjunto séo responsaveis pela produgédo de mais da metade do que é

produzido mundialmente.
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Na Figura 6 nota-se o aumento na producao da cana no Brasil e nas regides
do pais entre 2005 e 2019. Onde é possivel perceber que em 2019 o Brasil produziu

guase 650 milhdes de toneladas de cana.

Figura 6 - Evolucdo da producéo de cana-de-agucar no Brasil
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Fonte: CONAB (2019).

O Brasil além de ser o maior produtor mundial de cana é também o pais que

mais produz agUcar, e ainda, o segundo maior produtor de etanol (CGEE, 2009).

Na Figura 6 € possivel perceber que a regido do Brasil que menos produz cana-
de-acUcar é a regido Norte, e através da Tabela 3 identifica-se que o Tocantins é o
maior produtor dessa regido. Em 2019, a cana no estado do Tocantins contou com
periodo de colheita de abril a novembro, produzindo aproximadamente 2,22 milh&es
de toneladas. A producéo é restrita para a fabricacao de etanol, totalizando um volume
de 170,8 milhdes de litros do combustivel (CONAB, 2019). Dados relacionados a

producédo de cana na regido norte podem ser obtidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Produgéo de cana nos anos de 2018 e 2019 na regi&o norte

Area Produtividade Producéo
(em mil ha) (em kg/ha) (em mil t)
Regido/UF
Safra Safra Safra Safra Safra Safra
2018/19 2019/20 2018/19 2019/20 2018/19  2019/20
NORTE 49,6 46,3 66.932 78.741 3.317,83 3.644,15
RO 1,3 0 45.669 - 58,0 -
AM 3,5 3,5 67.294 83.620 236,9 293,5
PA 14,4 14,5 69.329 77.846 999,0 1.131,10
TO 30,4 28,2 66.642 78.596 2.039,90 2.219,50

Fonte: Adaptado de CONAB (2019).
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5.4.1.1.2 Propriedades e aplicacdes do bagaco da cana-de-acucar

Mesmo o Brasil sendo o maior produtor mundial de cana-de-acglcar, o bagaco
da cana, mostrado na Figura 7, ainda é um residuo de baixa exploracdo e
aproveitamento. De acordo com o CGEE (2009) esse subproduto é constituido por

46% de fibra, 50% de agua e 4% de sdlidos dissolvidos.

Figura 7 - Bagaco da cana-de-agucar

Fonte: Autora (2020).

Por ser um material rico em fibras, o bagaco pode ser utilizado para produzir
energia elétrica. Entretanto, no Brasil, a producdo de energia elétrica através da

utilizagdo desse material ainda € limitada, por falta de incentivo e investimento.

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), em novembro de
2008 existiam 302 termelétricas movidas a biomassa no pais, correspondente a um
total de 5,7 mil megawatts instalados. Do total de usinas relacionadas, 252 eram
movidas por bagaco de cana, o que correspondia a 4 mil megawatts.

O bagaco da cana-de-acUcar pode ser utilizado ainda para diversos fins, como
a producdo de adubo, alimentacdo para o gado, matéria-prima para a industria de
papel e celulose, e atualmente estudos tem comprovado a sua eficiéncia como

adsorvente.
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Estudos quanto a utilizacdo de bagaco como adsorvente tém apontado para
eficacia na remocéo e reducao de diversos produtos, como por exemplo: remocao de
corante reativo azul 5G de aguas residuais da industria téxtil (SCHEUFELE et al.,
2014), remocgao de corantes téxteis de efluentes industriais (SILVA et al., 2011),
remocao de chumbo de efluentes contendo metais pesados (PAZ et al., 2018), e até
reducdo da acidez de Oleo residual para producéo de biodiesel (OLIVEIRA, O. et al.,
2015).

5.4.2 Tipos de ensaios de adsorgao

Os ensaios de adsorcéo realizados em laboratério podem ser classificados
basicamente em dois tipos, experimento envolvendo batelada e coluna de filtracéo,
mais conhecida como coluna de leito fixo. De acordo com Treybal (1955), conforme
citado por Nascimento et al. (2014), experimentos realizados em leito fixo sdo
amplamente utilizados para remocéo de poluentes organicos contidos em efluentes
liquidos. Normalmente esses sistemas sdo mais econdmicos que 0s que utilizam o

sistema de agitacdo em batelada.

O experimento em batelada caracteriza-se por ser um processo estacionario e
para maiores tempos de contato com o liquido, sendo limitado ao tratamento de
pequenos volumes de efluente, e ndo fornece dados exatos para dimensionamento
dos sistemas continuos de tratamento (NASCIMENTO et al., 2014).

Ensaios em batelada séao realizados com volume fixo de solugcéo e massa de
adsorvente determinada, com agitacdo, temperatura, pH e tempo de contato
conhecidos (BORBA et al, 2012).

A coluna de leito fixo, também chamada de coluna de filtracdo, € para
Nascimento et al. (2014) um sistema onde particulas de determinado adsorvente s&o
colocadas em uma coluna, seguido do contato com o fluido a ser tratado. Esse sistema
€ composto basicamente de um reservatério contendo a solugéo que seré tratada, um
mecanismo controlador de vaz&o e uma coluna contendo em seu interior a substancia
adsorvente. Pode haver ainda a presenca de outro material nas extremidades da

coluna, de forma que néo permita o movimento do adsorvente. Gaspar (2003) afirma
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que a vazao do fluido através da coluna pode ser feita de forma ascendente ou

descendente.

Chama-se coluna de leito fixo pois utiliza-se uma vazao do liquido que nao

permita 0 movimento das particulas utilizadas como adsorvente (KLEINUBING, 2006).

Dessa forma, prezando pela economia no processo de adsorcao a utilizacédo
de coluna em leito fixo aliada a utilizacdo de biomassa como adsorvente mostram-se

eficazes nesse quesito.

5.4.3 Curva de ruptura

A curva de ruptura, breakthrough curves, é utilizada para avaliar a eficacia de
ensaio de adsor¢do em coluna de filtragdo. A curva de ruptura, como pode ser
observado na Figura 8, € uma relacdo entre a razdo da concentracao de saida (C)

pela concentracéo de entrada (Co), € 0 tempo de operagéo ou volume tratado.

Através da Figura 8 é possivel perceber que no inicio do ensaio de adsorcéo
em coluna de filtracdo a massa de adsorvente atinge altas taxas de remocao do soluto,
atingindo grande redug&o na concentragdo do material indesejado, e no decorrer do
tempo de ensaio a taxa de remocdo minimiza até chegar a saturacdo do adsorvente.

Figura 8 - Curva de ruptura para adsorcdo em coluna de filtracao
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Fonte: Nascimento et al. (2014).



31

A zona de transferéncia de massa (ZTM) é a regido onde ocorre a remocao de
massa em funcéo do tempo. De acordo com Nascimento et al. (2014), o desempenho
de uma coluna de leito fixo esta atrelado ao comprimento e a forma como se comporta
a ZTM. A ZTM esta situada entre a zona de adsorvente da coluna que esta saturada
e a zona que ainda se encontra ndo saturada, sendo essa regido o setor em que
ocorre maior retencéo do soluto. E possivel perceber que a ZTM atingiu o final da
coluna quando a quantidade de soluto no efluente comeca a aumentar de forma

gradual.

Considera-se que o ponto que o sistema atinge a ruptura (Vb) é quando a
concentracdo do adsorvato é de 5% ou a concentracdo maxima permitida de um
poluente no efluente. A ruptura para 6leos e graxas de efluentes provenientes de ETE,
por exemplo, em um efluente com concentracédo de 10000 mg/L poderia ser de 1% da
concentracéo inicial, pois como ja citado, as condi¢des de lancamento para esse tipo
de poluente conforme o CONAMA é de no maximo 100 mg/L.

E no ponto Vx o sistema atinge a saturacdo ou exaustdo do leito adsorvente,

onde ha uma concentracao de aproximadamente 90% de Co.

Ao fim do ensaio a curva de ruptura demonstra a forma da ZTM. Quanto mais
o formato da curva apresentar-se fechado significa que o adsorvente apresenta pouca
resisténcia para aceitar a transferéncia de massa, enquanto um formato de curva mais
aberto significa maior resisténcia a transferéncia. Quanto menor a ZTM mais proximo
ao ideal (NASCIMENTO et al. 2014)

5.5 Adsorcdao de 6leos e graxas com bagaco da cana-de-agucar

As caracteristicas da cana-de-agucar, o alto de indice de produg&o no Brasil, e
a economia para o processo, indicam que o bagaco da planta é uma opg¢éo que pode

ser utilizada como adsorvente.

Algumas pesquisas utilizando o bagago da cana como adsorvente para
remocdo de componentes oleosos e graxos presentes em efluentes ja foram
realizadas através dos dois tipos de ensaios aqui citados, obtendo-se resultados

satisfatorios.
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Boni (2012) por exemplo, estudou a reducdo do teor de O6leos e graxas
presentes em efluentes aquosos através da utilizacdo do bagaco da cana em
processo de adsor¢cdo por meio do ensaio de batelada. O efluente sintético foi
simulado através de uma dispersdo de agua destilada e decahidronaftaleno, com
concentracdo inicial de 890 mg/L. Empregou-se para a remoc¢ao dos poluentes,
particulas de tamanho 600 e 710 um, com massa do adsorvente variando de 0,05 a
1,0 g e agitacdo de 120 rpm. Obtendo bons resultados com a mistura das duas
granulometrias, alcancando capacidade de adsorcédo de 80% de 6leo em apenas 5
minutos de contato entre o efluente e a biomassa. Ainda foi estimada a capacidade

maxima de adsorcao de 6,65 g de hidrocarboneto por grama de adsorvente.

Almeida et al. (2019) similarmente estudou a utilizacao de residuo solido da
cana (bagaco) como adsorvente para tratamento de agua produzida por indastrias de
petréleo. O efluente utilizado foi produzido sinteticamente de forma a obter 200-400
mg/L de dleo. Os testes foram realizados em batelada com 0,2 g do adsorvente em
200mL de agua produzida sob agitacdo constante a 110 rpm e com granulometria de
0,850 mm. Apés 5 minutos de contato mais de 90% do 6leo emulsionado presente na

mistura foi removido. O maximo da capacidade de adsor¢éo obtida foi de 207,3 mg/g.

Enquanto que Rodriguez (2017) também determinou a potencialidade de
adsorcdo do bagaco de cana-de-aclcar na remocao de 6Oleos e graxas de efluente
sintético em ensaios de batelada e em coluna de leito fixo. O estudo dele comparou a
capacidade de adsorcdo do bagaco com diferentes granulometrias (1,4; 1,19; 1,00 e
0,85 mm) e diferentes massas (0,5; 1; 2; 3; 4 e 5 g). O efluente foi simulado através
da mistura de 250 mg/L de 6leo em &gua. Para o experimento em leito fixo utilizou-se
duas colunas de diametro diferente, resultando em resultados superiores para a
coluna de maior diametro. Em geral, a melhor remocao obtida nos ensaios foi para a
granulometria de 1,4 mm, e a melhor dosagem de massa de 5 g. O estudo obteve
bons resultados tanto no ensaio de coluna como no de batelada, concluindo que o
bagaco de cana-de-agucar pode ser utilizado como adsorvente para remocéao de 6leos

€ graxas.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata dos procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa,
abordando os materiais utilizados, preparacdo, caracterizacdo e os procedimentos
realizados para avaliar a adsorcao de 6leos e graxas utilizando o bagac¢o da cana-de-
acucar como adsorvente. O diagrama esquemético da metodologia proposta pode ser

visto na Figura 9.

Figura 9 — Desenho esquemético das atividades desenvolvidas

Preparacdo do
efluente sintético

Cinética de perda de
massa

——| Analise granulomeétrica

" Determinagdo da
densidade aparente
— | Temperatura | > Analise imediata
i .| Teste de adsorcdo de

azul de metileno

— | Solidos totais

— ‘ Turbidez ‘

- | Alcalinidade |

L+ | Oleos e graxas

Fonte: Autora (2020).

6.1 Coleta do bagaco da cana-de-acucar

O bagacgo da cana-de-acucar foi coletado na regido norte da cidade de Palmas
- TO, mais precisamente na quadra 107 Norte ou ARNO 13. O bagaco foi armazenado

em sacos plasticos e encaminhado até o laboratério de andlises de aguas, localizado
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no Instituto Federal do Tocantins, Campus Palmas, local esse em que aconteceu a

maioria dos ensaios dessa pesquisa.

6.2 Preparacao do adsorvente

O residuo da cana obtido apdés a moagem é encontrado com resquicios do
caldo e com a presenca de materiais indesejaveis em sua superficie. Por isso é
necessario que a preparacdo do bagaco seja iniciada com uma limpeza. Assim o
bagaco foi submetido a lavagem com agua corrente, seguida de imersdo em agua por
12 horas, para na sequéncia ser enxaguado com @&gua corrente novamente,

garantindo assim a limpeza total do produto.

Posterior a fase de limpeza, executou-se a secagem do bagago com circulagao
de ar, por meio de estufa de secagem e esterilizagdo modelo SL 100, a temperatura
de 60 °C, por 72 horas. As Figuras 10 e 11 mostram alguns passos para a preparacao

do adsorvente.

Por fim, realizou-se a trituracdo do bagaco, por meio da utilizacdo de

liquidificador, resultando em diferentes tamanhos do solido.

Figura 10 - Limpeza do bagaco da cana-de-acUcar

Flonte: Autora (2020).
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Figura 11 - Secagem do bagaco da cana-de-acucar

Fonte: Autora (2020).

6.3 Caracterizacao do adsorvente

Os procedimentos citados nesse capitulo, que visam determinar a densidade
aparente, o teor de umidade, o teor de material volatil, o teor de cinzas, o teor de
carbono fixo e o teste de adsorcéo de azul de metileno foram realizados utilizando a
amostra triturada e peneirada, retida em peneira com abertura da malha de 0,60 mm,

conforme indicado por Pedroza (2011).

6.3.1 Cinética de perda de massa

A cinética de perda de massa da biomassa foi realizada em duplicata com a
finalidade de comparar as porcentagens de perda de massa ao longo do tempo. Os
ensaios foram feitos em estufa de secagem, modelo SL 100, e na temperatura de
50°C. Para aquecer o bagaco da cana-de-acucar efetuou-se a sua fragmentacao apos
a limpeza, colocando-o em cadinhos de porcelana, como mostra a Figura 12. Os

tempos de aquecimento adotados nessa pesquisa foram 1, 2, 3,5, 6, 7, 8 e 9 h. Apos
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0 aquecimento do material num determinado intervalo de tempo, o cadinho era entéo
resfriado em dessecador e pesado em balanca analitica.

Figura 12 - Biomassa utilizada no ensaio

Fonte: Autora (2020).

6.3.2 Andlise granulométrica

Apés o bagaco encontrar-se no estado triturado, ocorreu a analise
granulométrica, que consistiu primeiramente, na divisdo da amostra em algumas
partes, de forma que a quantidade utilizada n&o atrapalhe o ensaio ficando retida nas
peneiras quantidade que impeca a passagem do material, sendo que a totalidade da
amostra foi ensaiada.

O material ensaiado seguiu as recomendacdes da ABNT NBR NM 248 (2003)
gue determina a composicdo granulométrica de agregados para producdo de
concreto. Foram utilizadas peneiras padronizadas, como mostra a Figura 13, com
abertura de 2,36 mm; 1,40 mm; 0,85 mm; 0,60 mm e 0,30 mm, encaixadas uma sobre
a outra com abertura de malha em ordem crescente da base para o topo, possuindo
um fundo de peneira abaixo do conjunto para coletar as particulas finas.
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Figura 13 - Peneiras padronizadas

Fonte: Autora (2020).

Colocou-se uma gquantidade conhecida da amostra sobre a peneira superior do
conjunto, posteriormente uma peneira por vez, com um fundo, sofreu agitacdo manual
por 2 minutos, iniciando-se essa agitacdo pela peneira de maior abertura e seguindo
em ordem decrescente, a agitacdo da peneira foi feita em movimentos alternantes

laterais e circulares. Por fim, determinou-se a massa retida em cada peneira.

O bagaco peneirado foi acondicionado em recipientes plasticos rotulados com

as respectivas granulometrias.

6.3.3 Determinacdo da densidade aparente

A determinacao da densidade aparente consistiu na utilizacdo de uma proveta
de 100 mL, como mostrada na Figura 14, colocada sobre uma balanca analitica



38

zerada, depois adicionou-se o bagaco de 10 em 10 mL, em que nas sucessivas
adicoes foram obtidas as respectivas massas, em gramas. Por fim, através da relacéo
entre massa e volume foi possivel obter a densidade aparente por meio de média

aritmética simples.

Figura 14 - Proveta de 100 mL vazia e com o bagaco triturado e peneirado

Fonte: Autora (2020).

6.3.4 Anélise imediata

A andlise imediata mede os teores de umidade, materiais volateis, cinzas e

carbono fixo presentes em uma amostra de biomassa.

De acordo com Nogueira e Rendeiro (2008), o Brasil ndo possui normas
regulamentadoras para realizar a andlise imediata de biomassa in natura, sendo
necessario seguir normas internacionais (ASTM) e a NBR 8112:1986 (ABNT) que

determina a analise imediata de carvao vegetal.
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6.3.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com a norma ASTM D 3173-87
(1991). A analise baseia-se na quantidade de massa perdida ao aquecer a amostra

com temperatura controlada.

O procedimento consistiu em colocar aproximadamente 1 grama do material
em um cadinho de porcelana, previamente seco e pesado em balanca. Em seguida
colocou-se o conjunto em estufa pré-aquecida a temperatura constante de 110 °C por
1 hora. Ap6s o tempo estabelecido, transferiu-se o material da estufa para um
dessecador por 15 minutos, e por fim efetuou-se a pesagem do conjunto e foi obtida
a massa final do material. O procedimento foi realizado em triplicata e obteve-se o teor
de umidade através de média aritmética simples das trés porcentagens de umidade,

gue foram obtidas por meio da Equacao 1, descrita abaixo:

% umidade = % x 100 (Equacéo 1)

Onde:
A = massa inicial da amostra, em gramas;

B = massa da amostra apds o aquecimento, em gramas.

6.3.4.2 Teor de material volatil

Para determinacao do teor de material volatil do bagaco triturado, seguiu-se a
metodologia proposta por Nogueira e Rendeiro (2008), que se baseia na NBR 8112
(1986). Onde os trés conjuntos de cadinho e amostra utilizados no ensaio de umidade
foram submetidos ao aquecimento em mufla a temperatura de 850 °C durante 7
minutos sem presenca de oxigénio, ou seja, os cadinhos ficaram tampados, como
pode ser visto na Figura 15. Apds o0s conjuntos resfriarem em dessecador determinou-
se a massa final. O teor de material volatil € determinado medindo-se a quantidade de
biomassa que volatiza durante o aquecimento de uma amostra de quantidade

conhecida e previamente seca. Assim, ao fim do ensaio restaram apenas as cinzas e
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o carbono fixo, como mostrado na Figura 16. A porcentagem de material volatil foi

determinada por meio da Equacao 2 descrita abaixo:

% material volatil = == x 100 (Equacio 2)

Onde:

A = massa inicial da amostra antes do ensaio de umidade, em gramas;
B = massa da amostra apdos o aquecimento do teor de umidade, em gramas;

C = massa da amostra ap0s o aquecimento em mufla, em gramas.

Figura 15 - Cadinhos com amostra submetidos ao aquecimento

Fonte: Autora (2020).
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Figura 16 - Amostra apds o0 aquecimento

Fonte: Autora (2020).

6.3.4.3 Teor de cinzas

A cinza de um material organico refere-se ao residuo inorganico ou mineral que
permanece apés a queima em mufla a altas temperaturas, como mostra a Figura 17.
Para determinacdo de cinzas de acordo com 0 exposto por Nogueira e Rendeiro
(2008) e regido pela NBR 8112 (1986), foram colocados na mufla a temperatura de
710 °C por 1 hora os conjuntos de cadinho e amostra sem umidade e materiais
volateis. ApOs 0s conjuntos atingirem a temperatura ambiente em dessecador foi
possivel pesa-los para obter a porcentagem de cinzas de acordo com a Equacéo 3

descrita a seguir:

% cinzas = DA%E x 100 (Equacéao 3)

Onde:

D = massa do conjunto apés a queima, em gramas;
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E = massa do cadinho vazio, em gramas;
A = massa inicial da amostra antes do ensaio de umidade, em gramas.

Figura 17 - Amostra apds ensaio de teor de cinzas

Fonte: Autora (2020).

6.3.4.4 Teor de carbono fixo

A partir dos resultados obtidos nos trés ensaios anteriores foi possivel
determinar o teor de carbono fixo (CF) presente no residuo. O célculo consistiu em
somar as porcentagens de umidade, cinzas e material volatil, subtraindo o valor da

soma por 100, conforme a Equacéo 4:

% CF = 100 — ( % umidade + % material volatil + % cinzas) (Equacéo 4)

6.3.5 Teste de adsorgéo de azul de metileno

Seguindo a metodologia proposta por Rodrigues (2019), o teste foi realizado
utilizando coluna de filtracdo descendente contendo em seu interior o bagaco triturado
com granulometria de 0,60 mm e areia com granulometria de 2 mm. Realizou-se o
ensaio com a utilizacdo de corante em concentragfes de 10 mg/L e 2 mg/L dissolvidos
em agua destilada. Para o experimento empregou-se 0 sistema apresentado na Figura
18, composto por reservatorio inferior de 50 litros, ligado por drenos ao reservatério
superior de 20 litros que também é ligado por drenos a coluna contendo bagaco e
areia. Para propiciar o recalgque do corante do reservatério inferior para o superior
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instalou-se uma bomba submersa no primeiro reservatério. A alimentacédo da coluna
foi feita através de gravidade. A coluna foi confeccionada com altura total de 30 cm e
didametro de 1,7 cm, composta por bagaco com 22 cm de altura e 4 cm de areia
embaixo e em cima do bagaco. Para a montagem da coluna utilizou-se
aproximadamente 3 gramas do bagaco. A vazdo média de saida da coluna foi mantida

em 10 mL/min em fluxo continuo.

Figura 18 - Sistema de filtracdo de azul de metileno em bagaco da cana-de-acucar

Reservatério inferior

(s

Fonte: Autora (2020).
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A adsorcao da solucao de corante foi obtida através da leitura de absorbancia
em espectrofotdbmetro PERKIN ELMER, LAMBDA 750, de duplo feixe em 660 nm,
com o auxilio de uma curva de calibragdo externa desenvolvida pela analise de
solugdes de corante com concentragdes de 1, 2, 3, 4 e 5 mg/L, como mostram as
Figuras 19 e 20. A primeira leitura foi efetuada apés 60 min de funcionamento do

sistema e sucessivamente a cada 30 min.

Figura 19 - Padrdes utilizados para confec¢ao da curva de calibracéo

Fonte: Autora (2020).

Figura 20 - Curva de calibracdo para teste de adsorcéo de azul de metileno
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Fonte: Autora (2020).
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6.4 Preparacao do efluente sintético

Para a producédo do efluente sintético utilizou-se 6leo lubrificante de pecas,
mostrado na Figura 21, utilizado pelo curso de engenharia elétrica do IFTO. Os
componentes principais da agua produzida foram o 6leo lubrificante e agua de

abastecimento.

Figura 21 — Oleo lubrificante utilizado para preparacéo do efluente sintético

&/

Fonte: Autora (2020).

Preparou-se o efluente com 150 mg/L do 6leo sintético, de forma a simular um
efluente doméstico, assim como apresentado na Tabela 1, conforme Oliveira, J. P. et
al. (2014). Entretanto, ao efetuar a leitura de concentracédo do efluente apds a sua

preparacdo, 0 mesmo apresentou a concentragdo de 167,5 mg/L.
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Para promover a agitacdo e mistura dos dois componentes do efluente sintético

utilizou-se um reservatorio de 50 litros contendo agitador mecanico instalado, que

permaneceu ligado ao longo de todo o processo de adsorcado, de forma que o 6leo e

a agua mantiveram-se emulsionados.

6.5 Caracterizacao do efluente

O efluente sintético foi caracterizado em seu estado bruto e também no

decorrer do processo de adsorcdo. O efluente tratado foi caracterizado cinco vezes,

sendo a Ultima caracterizacdo feita com o volume final ensaiado. Os métodos

analiticos aplicados para caracterizacdo do efluente estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Métodos analiticos para caracterizacao do efluente

PARAMETRO ANALITICO

METODOLOGIA

Temperatura (°C)

pH (-)

Solidos Totais (mg/L)

Turbidez (uT)

Alcalinidade (mgCaCOs/L)

Oleos e Graxas (mg/L)

Termometro de mercurio

Eletrométrico

Gravimétrico

Nefelométrico

Volumétrico

Espectrofotométrico

Fonte: Autora (2020).

Os equipamentos utilizados para as
22 a 27.

analises sdo mostrados nas Figuras de
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Figura 22 — Condutivimetro para analise da temperatura

Fonte: Autora (2020).

Figura 23 - Medidor de pH

Fonte: Autora (2020).



Figura 24 - Banho maria utilizado para ensaio de sélidos totais

Fonte: Autora (2020).

Fonte: Autora (2020).
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Figura 26 - Agitador magnético utilizado para analise de alcalinidade

Fonte: Autora (2020).

Figura 27 - Espectrofotdmetro para analise de 6leos e graxas

Fonte: Autora (2020).



50

6.6 Ensaio de adsorcédo em coluna de filtracéo

Para os testes de adsor¢cdo continuou-se utilizando o reservatério de 50 litros
contendo um agitador mecanico instalado como equipamento auxiliar para a mistura
constante do efluente sintético. O ensaio foi realizado em fluxo descendente na coluna
de filtracdo e a vazdo de saida do efluente foi controlada durante todo o ensaio. A

Figura 28 apresenta o sistema utilizado no ensaio de adsor¢cdo em coluna de filtracéo.

Figura 28 - Sistema do experimento de adsor¢cédo em coluna de filtracdo

- Ml Mangueira

Coluna de filtragao

Fonte: Autora (2020).
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Empregou-se durante os ensaios de adsorcdo em coluna a granulometria de

bagaco de 0,60 mm, proposta por Boni (2012). E areia com granulometria de 2 mm.

Sendo assim, a coluna de ensaio foi confeccionada com cano pvc possuindo
altura total de 22 cm e didmetro de 1,7 cm, e recebeu no seu interior: areia com altura
de 4 cm no fundo, seguida do bagacgo da cana com altura de 14 cm, e derradeiramente
outra camada de areia com a mesma altura do fundo. Tal disposi¢cdo da coluna pode

ser observada na Figura 29.

Figura 29 - Esquema do experimento de adsor¢cado em coluna de filtracéo

AGITADOR MECANICO

EFLUENTE

SINTETICO RESERVATORIO

& VALVULA CONTROLADORA DE VAZAO

lMANGUEIRA

ALTURA DA AREIA (h) =4cm

A

COLUNA DE FILTRAGAO
ALTURA DO ADSORVENTE (h) = 14cm

\ 4
S

ALTURA DA AREIA (h) = 4cm
A4

EFLUENTE
TRATADO

Inseriu-se na coluna o efluente sintético de concentracéo inicial (Co) de 167,5

Fonte: Autora (2020).

mg/L a uma vazdo volumétrica média (Q) de aproximadamente 6,6 mL/min.
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Inicialmente, a cada 250mL de efluente tratado realizou-se a coleta para analise em
espectrofotometro a fim de determinar a concentracéo de 6leo remanescente (C) em
mg/L, apOs perceber que a concentracdo mantinha-se zerada o volume analisado
aumentou sem padronizacdo. O procedimento foi efetuado por aproximadamente 95
horas, filtrando 37.250 mL do efluente sintético. O resumo dos parametros fisicos do

sistema de coluna de filtracdo com bagaco da cana esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros fisicos do sistema de coluna de filtracdo com bagaco da
cana-de-agucar

Parametro Valor Unidade

Concentragdo inicial de 167,5 mg/L
6leos e graxas (Co)

Diametro interno da 1,7 cm
coluna
Granulometria do 0,6 mm
adsorvente
Altura total da coluna 22,0 cm
Comprimento do leito de 14,0 cm
bagaco
Massa do adsorvente na 1,81 g
coluna
Massa total de areia na 31,6 g
coluna
Vazdo média de operacao 6,6 mL/min
Q)

Fonte: Autora (2020).
6.6.1 Determinacao da concentracao de Oleos e graxas
A analise da concentracéo de 6leos e graxas presentes na fase aquosa baseou-

se na metodologia desenvolvida por Curbelo (2002). Este método consiste em utilizar

cloroférmio como solvente a fim de extrair o 6leo emulsionado presente no efluente,
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para em seguida efetuar a analise de absorbancia em espectrofotdmetro DR 6000,

com comprimento de onda de 300 nm.

Para extracao do 6leo emulsionado através do emprego de cloroférmio, utilizou-
se funil de separacao, apresentado na Figura 30, como auxiliar para promover a
agitacdo do solvente com o efluente a ser analisado e como separador do 6leo e da
fase aquosa. A técnica de separacao consistiu em colocar no funil 1 mL de &cido
cloridrico e 10 mL de cloroférmio para cada 100 mL do efluente, em seguida agitar
manualmente o conjunto e deixa-lo descansar por 10 min para a separacao das fases,

e posteriormente efetuar a leitura da absorbancia.

Figura 30 - Funil de separacéo

Fonte: Autora (2020).

Para a determinacdo da concentracdo de Oleos e graxas no efluentes, foi

realizada a construcdo de uma curva de calibracdo, partindo-se de 04 padrdes de
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concentracfes conhecidas (62 mg/L, 125 mg/L, 250 mg/L e 499 mg/L), conforme a
Figura 31.

Figura 31 - Curva de calibracédo para ensaio de adsorcao de Oleos e graxas

0,45
0,4 y = 0,0007x + 0,0375 .
R2=0,9917
0,35

0.3
0,25

0,2
0.15

0.1
0,05

0
0 100 200 300 400 500 600

Absorbancia (-)

Concentracao (mg/L)

Fonte: Autora (2020).

Apbs a obtencdo dos resultados obtidos, gerou-se a curva de ruptura do

sistema, relacionando C/Co (adimensional) versus Viatado (L) € também a curva de

eficiéncia, que relaciona a eficiéncia (%) versus Viatado (L).

E interessante relatar que para obter a concentracéo de 6leos e graxas apos
substituir a absorbancia lida no espectrofotdmetro na equacéo obtida com a curva de
calibracao, é necessario ainda relacionar o valor encontrado com a com a quantidade
de cloroférmio usada e com o volume de efluente ensaiado. Ou seja, sabendo que o
valor de “y” na equacdo apresentada na Figura 31 € a absorbancia lida e “x” a
concentracdo em mg/L, significa que a concentragdo resultante de 6leos e graxas esta
em 1000 mL do cloroférmio, entretanto ndo é utilizada toda essa quantidade do
solvente, sendo necessario efetuar a relacéo através de regra de trés simples, e apos
obter o valor relacionado é preciso novamente relaciona-lo, agora com o volume de

efluente utilizado na analise, de forma a obter a concentracdo do poluente em mg/L.
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6.6.2 Determinacao da capacidade de adsorcao

De acordo com Araujo et al. (2017) a capacidade adsortiva real da coluna pode
ser calculada a partir da obtencéo do volume de fluido tratado até o momento em que
0 adsorvente sofre saturacédo. Relacionando esse volume com a concentracéo de

soluto no efluente e & massa do adsorvente, tem-se a Equacao 5:

Co X Vsat

Gcol = m (Equagao 5)

Onde:

geol = capacidade de adsorgao da coluna (mg/g);
Co = concentragdo de entrada do soluto no efluente (mg/L);
Vsat = volume de saturacéo (L);

m = massa do adsorvente na coluna (g).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da caracterizacdo do
adsorvente em cinética de perda de massa, analise granulométrica, densidade
aparente, analise imediata, teste de adsorcéo de azul de metileno e finalmente expde
a caracterizacao do efluente sintético antes e apds o ensaio de adsorcao de 6leos e

graxas em coluna de filtracdo, e ainda discute a eficiéncia de tal ensaio.

O trabalho iniciou-se com a coleta e preparacdo do bagaco da cana-de-acucar,
assim como descrito nos itens 6.1 e 6.2 do Capitulo 6. E posteriormente deu-se inicio

aos ensaios.

7.1 Caracterizacao do adsorvente

7.1.1 Cinética de perda de massa

Para utilizar a biomassa como um adsorvente mais eficiente é necessario
efetuar a secagem em estufa da mesma, de forma a obter um produto com o minimo
possivel de umidade. Diante disso, conhecer o comportamento de perda de massa
em funcao do tempo da biomassa é de extrema importancia, visto que a secagem em
estufa é um processo térmico que consome bastante energia, aumentando o custo do

processo.

A Figura 32 apresenta a curva de secagem da biomassa em fun¢éao do tempo,
a temperatura constante de 50 °C, como descrito no item 6.3.1. Observa-se que o0s
resultados obtidos para os dois cadinhos foram proximos, o que demonstra que a
amostra de biomassa utilizada representa a totalidade coletada.

O comportamento da biomassa apresentado na Figura 32, indica que a mesma
sofre maior perda de massa nos intervalos de tempo iniciais, tendendo a moderar a
perda ap6s 5 horas de secagem. A perda de massa média apés 1 hora de secagem
foi de 21,2 % e 8 horas ap0os foi de 77,5 %, 0 que demonstra que a perda de massa
nao é proporcional ao avanco do tempo.
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Figura 32 - Perda de massa em funcao do tempo
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Fonte: Autora (2020).

Através do ensaio de cinética de perda de massa € possivel entdo definir o
melhor momento para encerrar o procedimento, e assim ndo consumir energia

desnecessariamente.

Ainda, através dessa analise e da definicdo do tempo de secagem é possivel
prever a quantidade necessaria de biomassa a ser colocada em estufa de forma a
obter o total desejado ap0s o processo de perda de massa. Por exemplo, se o tempo
definido for de 6 horas a porcentagem de massa perdida sera de aproximadamente
70%, portanto, se a quantidade de bagaco seco esperado for de 1000 kg, deve-se

colocar em estufa aproximadamente 3334 kg da biomassa.

7.1.2 Andlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada assim como especificado no item 6.3.2
do Capitulo 6. Utilizou-se uma amostra de bagaco triturado que totalizou em 118,619
g de massa, sendo necessario dividir a amostra para ser ensaiada em trés partes. As
massas retidas em cada peneira nos trés ensaios do material heterogéneo foram

somadas e estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultado da analise granulométrica realizada para o bagaco da cana-de-

acucar triturado

Abertura Tyler (mesh) Intervalo de Massaretida Fracao

peneira diametro (9) retida (%)
(mm) (Tyler)
2,36 08 + 08 46,097 39,21
1,40 14 -08+14 33,787 28,74
0,85 20 -14+ 20 20,242 17,22
0,60 28 -20+28 7,246 6,16
0,30 48 -28 + 48 6,935 5,90

Fundo - 48 3,261 2,77
Total 117,568 100

Fonte: Autora (2020).

Através da Tabela 6 é possivel perceber que a amostra triturada é constituida
em maior parte por grandes diametros, isso se deve ao equipamento utilizado para a
trituracdo. Também é notério que a massa ao final do ensaio ndo foi a mesma do
inicio, isso aconteceu devido ao processo de agitacdo manual das peneiras, pois em
cada agitacdo saiam minusculas particulas através de pequenos espacos impossiveis
de vedar entre a tampa e a peneira, contudo essa perda ndo prejudica a analise, pois
além de ter sido pouca quantidade perdida em relacdo a massa total, também

corresponderia a um material fino que se encontraria apenas no fundo.

A Figura 33 mostra 0 bagaco ap6s o ensaio granulométrico, em que é possivel
analisar que a biomassa retida na peneira de 2,36 mm possui grandes dimensoes,
engquanto que a da peneira de 0,30 mm é proxima ao pd. Também se percebe que o
bagaco da granulometria de 0,60 mm, utilizada nos préximos ensaios, € composto por

pequenas fibras alongadas.
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Figura 33 - Bagaco ap0s analise granulométrica

Fonte: Autora (2020).

7.1.3 Determinacéo da densidade aparente

A determinagdo da densidade aparente do bagaco de cana foi realizada com a
granulometria de 0,60 mm, assim como descrito no item 6.3.3 do Capitulo 6. O valor
da densidade obtido foi de 0,0570 g/mL, sendo determinado a partir da média dos

valores apresentados na Tabela 7.



60

Tabela 7 - Resultado da analise de densidade aparente do bagaco da cana

Volume (mL) Massa (Q) Densidade (g/mL)

10 0,5585 0,0559

20 1,0939 0,0547

30 1,8582 0,0619

40 2,4738 0,0618

50 3,0135 0,0603

60 3,3322 0,0555

70 3,8339 0,0548

80 4,4122 0,0552

90 4,8871 0,0543

100 5,5324 0,0553
Densidade média (g/mL) 0,0570

Fonte: Autora (2020).

Na tabela 7 observa-se uma densidade média calculada de 0,0570 g/mL, o que
equivale a 57 kg/m3. Enquanto Alarcon et al. (2006), encontrou uma densidade
aparente de 69 kg/m3 para o bagaco da cana-de-agucar de diametro 0,63 mm nao

compactado.

Rodriguez (2017), comparou a densidade de bagaco da cana-de-acglcar de
cinco granulometrias distintas, percebendo que a densidade aumenta a medida que o
didmetro da particula diminui. Diante disso, a menor densidade obtida nesse trabalho
se comparada a encontrada pelo outro autor, pode ser explicada por haver particulas
com didmetros maiores, visto que a amostra utilizada para a analise de densidade

aparente possui diametros entre os intervalos de 0,84 mm a 0,60 mm.

7.1.4 Analise imediata

Os valores médios obtidos nessa pesquisa para o teor de umidade, teor de
material volatil, teor de cinzas e teor de carbono fixo do bagaco da cana estdo

apresentados na Tabela 8, assim como resultados provenientes de outras pesquisas.



61

Tabela 8 - Resultados da analise imediata

Variavel Resultados Outros resultados
analitica dessa (%)
pesquisa (%)
Teor de 8,48 8,20 6,98 8,58
umidade (Katyal, (Vieira, (Silva,
Thambimuthu;Valix, 2012) 2017)
2003).
Teor de 84,21 83,10 81,80 76,92
material (Katyal, (Garcia (Silva,
volatil Thambimuthu;Valix, -Pérez 2017)
2003) et al.,
2002)
Teor de 1,53 4,20 2,30 7,90
cinzas (Katyal, (Garcia (Silva,
Thambimuthu;Valix, -Pérez 2017)
2003). et al.,
2002)
Teor de 5,77 12,70 15,90 15,18
carbono (Katyal, (Garcia (Silva,
fixo Thambimuthu;Valix, -Pérez 2017)
2003). et al.,
2002)

Fonte: Autora (2020).

Observa-se na Tabela 8 que os resultados da andlise imediata obtidos neste e
em outros trabalhos estdo préximos, o que proporciona confiabilidade aos dados
alcancados. A variavel que mais se distanciou, se comparado aos outros trabalhos,
foi o teor de carbono fixo, entretanto essa discrepancia pode ser explicada, uma vez
que os resultados obtidos por outros autores ndo consideram a amostra Umida, ou

seja, para o célculo do teor de carbono fixo a equacéo nao aplica o teor de umidade.

O teor médio de umidade relativamente baixo para um produto que possui em
sua composicao inicial alta quantidade de agua, é explicado pela sua origem e ainda
pela forma de preparacdo para utilizacdo como adsorvente, uma vez que o0 bagaco
resultou da moagem da cana-de-agucar para obtencéo do caldo e ainda passou pelo

processo de secagem em estufa para maior eficacia como adsorvente.

Percebe-se que a biomassa apresenta um alto teor de material volatil, o que
significa que apresenta baixo ponto de ebulicdo e consequentemente maior facilidade

de queima.
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O teor médio de cinzas obtido nesse trabalho foi 0 menor, se comparado aos
outros resultados. A variacdo de resultados pode ser explicada pelo bagaco ser um
material constituido por diferentes fragbes fibrosas (KATYAL; THAMBIMUTHU;
VALIX, 2003).

Por fim, obteve-se o teor de carbono fixo da amostra, que representa a massa
restante apds os ensaios de umidade, material volatii e cinzas. Como citado
anteriormente, o método utilizado pelos outros autores para obter essa variavel foi
diferente. Os resultados de teor de carbono fixo para Katyal, Thambimuthu; Valix
(2003), Garcia-Pérez et al. (2002) e Silva (2017) se fosse considerado o teor de
umidade da amostra seriam respectivamente de 4,50 %, 8,92 % e 6,60 %. Desse

modo, observa-se a proximidade com o valor obtido neste trabalho.

7.1.5 Teste de adsorgéo de azul de metileno

As Figuras 34 e 35 mostram as curvas de ruptura do teste de adsorcéo de azul
de metileno em coluna de filtracdo utilizando o bagaco da cana-de-aclcar com
granulometria de 0,60 mm, para adsor¢ao das concentracdes de corante de 2 mg/L e

10 mg/L, e com vazao de saida do efluente controlada de 10 mL/min.

Figura 34 - Curva de ruptura para concentracéo de 2 mg/L
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Fonte: Autora (2020).
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O sistema de adsorcdo de azul de metileno para a concentracdo de 2 mg/L
permaneceu em operacdo durante 14 horas. A primeira leitura do efluente tratado foi
efetuada com 60 min de funcionamento e posteriormente a cada 30 min foram
realizadas novas leituras, sendo conferida e mantida a vazao de saida de 10 mL/min
a cada nova leitura. O inicio da saturacdo do bagaco por moléculas de corante se deu
por volta dos 300 min de funcionamento do sistema, mantendo-se com
aproximadamente 89 % de eficiéncia de remocédo do azul de metileno até o final do
ensaio aos 840 min. O ponto de ruptura (Vb), também foi no tempo de 300 min, ao
apresentar a concentracdo de 0,19 mg/L, visto que a ruptura do sistema acontece
guando a concentracdo do adsorvato € de 5% da concentracao inicial, ou seja de 0,1

mg/L, como mencionado no item 5.4.3.

Figura 35 - Curva de ruptura para concentracdo de 10 mg/L
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Fonte: Autora (2020).

Para a concentracao de 10 mg/L de azul de metileno o sistema foi desligado
apos 450 min de ensaio. Percebe-se através da Figura 35, que a concentracdo de
corante final (C) se manteve até aproximadamente 270 min com capacidade de
remogado maxima, iniciando a saturacéo do bagaco por volta de 300 min. O ponto de
ruptura (Vb) para a concentracdo de 10 mg/L seria quando a concentracao de saida
apresentasse 0,5 mg de corante/L, o que consequentemente também aconteceu aos
300 min, ao apresentar concentragéo de 0,87 mg/L. Assim como para a concentracao
de 2 mg/L, a leitura inicial foi efetuada aos 60 min de funcionamento e posteriormente

a cada 30 min, mantendo-se a vazao de saida constante de 10 mL/min, entretanto,
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apos os 300 min de funcionamento, onde iniciou-se a saturacao, o tempo de leitura foi
encurtado para a cada 15 min, de forma que a andlise do aumento de concentragcao
fosse mais eficaz e perceptivel. Assim, ao final do ensaio a menor eficiéncia de

remocao medida foi de 38 %.

Percebe-se através dos dois ensaios que com o0 aumento da concentracdo de
corante h4 um avanco maior da curva de ruptura apos o inicio da saturacdo do
adsorvente, mostrando que para uma mesma quantidade de adsorvente, o volume de
solucéo a ser tratado com concentracdo de 10 mg/L € menor do que o com 2 mg/L do

azul de metileno.

Apbs o encerramento do teste de adsor¢do de azul de metileno foi possivel
analisar a coloragao do adsorvente utilizado nas duas colunas de filtracdo, como pode
ser visto na Figura 36, e assim certificar-se que o bagaco realmente foi o responsavel

por reter em sua superficie o corante.

Figura 36 - Bagaco da cana apoés o teste de adsorcao de azul de metileno

Fonte: Autora (2020).

7.2 Caracterizacao do efluente

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacéao do efluente sintético e do

efluente tratado s&o apresentados na Tabela 9. Percebe-se, inicialmente, que o
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processo de filtracdo apresentou resultado nulo até o final do ensaio de adsorcédo em

coluna de filtrac&o.

Tabela 9 - Resultados da caracterizacdo do efluente

Volume Temperatura pH Solidos Turbidez Alcalinidade Oleos

filtrado (°C) (-) Totais (uT) (mgCaCOs/L) e
(mL) (mg/L) graxas
(mg/L)
Efluente 27,7 6,1 1475 15 13 167,5
bruto
3450 29,1 6,8 86,5 0,8 12 0,0
11900 27,3 6,2 30,0 0,71 12 0,0
25600 27,5 6,7 46,0 0,74 12 0,0
35050 26,8 6,9 60,0 0,79 13 0,0
37250 26,1 6,5 74,0 0,8 13 0,0

Fonte: Autora (2020).

A caracterizacdo do efluente bruto quanto a concentracdo de 6leos e graxas
demonstrou que 0 mesmo apresenta concentracdo um pouco mais elevada do que o
que foi idealizado no momento da sua producédo. Dessa forma, para a relacdo entre

C/Co foi considerada a concentracéo (C) real obtida de 167,5 mg/L.

Os resultados auferidos de temperatura situam-se entre 29,1 e 26,1. Para o
langamento de efluentes em corpos d’agua a resoluggo CONAMA 430 (2011)
determina que a temperatura seja inferior a 40 °C. Dessa forma, as temperaturas

encontradas sao aceitaveis para o lancamento do efluente no corpo receptor.

Os valores de pH obtidos encontram-se entre 6,1 e 6,9, 0 que caracteriza o
efluente como uma solucéo acida e proxima a neutralidade. A resolucio CONAMA
430 (2011), estabelece para a descarga de efluentes pH situado entre 5 e 9. Diante
disso, no que diz respeito ao parametro pH, o efluente no estado bruto e apds o
processo de adsorcdo estaria atendendo a condi¢do imposta para o langcamento em

corpos receptores.

Como era previsto, 0s sélidos totais apresentam-se em maior quantidade no
efluente bruto. O que também era previsivel e foi confirmado, foi a relacdo entre o
parametro turbidez e a quantidade de sdlidos totais, indicando que quanto menor a

guantidade de sélidos totais no efluente, menor também sera a sua turbidez.
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Assim como o pH a alcalinidade do efluente manteve-se com pouca alteracao.

Os resultados das andlises de 6leos e graxas serdo discutidos no item 7.3,
entretanto ja é possivel perceber que a utilizacdo do bagacgo da cana-de-agucar como
adsorvente resultou em 100 % de eficiéncia de remocéo de dleos e graxas até o final
do ensaio de adsorcao, filtrando quase 38 litros do efluente com concentracédo de
167,5 mg/L do poluente. Sendo assim, o efluente tratado com o bagaco da cana-de-
acucar através do processo de adsorcdo, est4d apto ao langamento em corpos
receptores no quesito concentragcdo de 6leos e graxas, visto que como ja foi citado no
item 5.2 a resolucdo CONAMA (2011) permite o lancamento de até 20 mg/L de 6leos
minerais, e até 50 mg/L de efluentes com presenca de gorduras animais e 6leos
vegetais lancados de fontes poluidoras diretamente em efluentes. E para o
lancamento de efluentes provenientes ETE, as condicbes de lancamento para

efluentes com presenca de 6leos e graxas € de no maximo 100 mg/L.

7.3 Ensaio de adsorcdo em coluna de filtracéo

A coluna de filtracdo confeccionada para o trabalho mostrou-se eficaz na
remocdo de Oleos e graxas do efluente. Segunda Patricia (2016), os dois materiais
presentes na coluna (areia e bagaco da cana) desempenham diferentes fungdes no
processo de tratamento do efluente. A areia além de propiciar o empacotamento do
adsorvente também funciona como um filtro inicial que remove as particulas de 6leo
gue estdo em suspenséo no efluente, permitindo que o bagaco funcione apenas como

adsorvente.

A Figura 37 apresenta os dados experimentais obtidos durante o
monitoramento da coluna de filtracdo empregando o bagaco da cana-de-aglcar como

um adsorvente de Oleos e graxas.
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Figura 37 - Curva de ruptura e de eficiéncia
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Fonte: Autora (2020).

A sintese dos resultados obtidos durante o ensaio esta exibida na Tabela 10.

Tabela 10 - Sintese dos resultados de adsor¢do em coluna de filtracdo

Volume Absorbancia  Concentragcéao C/Co Eficiéncia

(mL) () (mg/L) - Co (%)
550 0,218 12,89 0,077 92,30
3450 0,037 -0,07 0 100
5750 0,035 -0,18 0 100
9500 0,018 -2,79 0 100
18450 0,033 -0,64 0 100
28850 0,023 -2,07 0 100
37250 0,037 -0,07 0 100

Fonte: Autora (2020).

Os resultados obtidos mostram que o bagago de cana aqui estudado tem
grande capacidade adsortiva, possibilitando uma remocéo de 100 % de 6leos e graxas
durante quase todo o monitoramento do sistema, exceto nos volumes iniciais

ensaiados.

Acredita-se que a absorbancia detectada no inicio do ensaio, até os 2,2 L
iniciais filtrados € originada de resquicios de sacarose presente no bagaco. O sistema
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tratou um volume de aproximadamente 38 litros de efluente por aproximadamente 95

horas, ndo sendo detectada a presenca de Oleos e graxas no final do experimento.

Notou-se durante o ensaio que apos a filtracdo de 14,5 L, a vazéo de 10 mL/min
gue estava sendo monitorada e controlada diminuiu para aproximadamente 3 mL/min
e 2 mL/min, mantendo-se assim até o final do ensaio, sem a possibilidade de aumento
da vazao, visto que a valvula controladora estava completamente aberta. Esse fato

esta demonstrado na Figura 38.

Acredita-se que a diminuicdo da vazéao surgiu devido ao efeito de colmatacéo
do adsorvente, pois o fenbmeno afeta diretamente na capacidade de escoamento do
meio filtrante, comprometendo a eficiéncia do sistema e impossibilitando o uso da
coluna por mais tempo. Para evitar que ocorra a rapida colmatacao do leito filtrante,
alguns autores preferem utilizar na camada superficial da coluna de filtragcdo o
adsorvente com maiores granulometrias, como foi o caso de Magalhées et al. (2013),
gue optou por usar para essa camada, granulometrias na faixa de 5,0 a 8,0 mm dos
adsorventes estudados (serragem de madeira, bagaco da cana-de-aclUcar e
pergaminhos de grédo de café), enquanto a faixa granulométrica do leito de filtracao

apos a faixa superficial encontrava-se entre 2,0 e 3,0 mm.

Figura 38 - Curva de colmatacao
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Devido aos oOtimos resultados obtidos no ensaio, a curva de ruptura néo
apresentou o padrao de “S” tido como padrao nesse tipo de curva, como pode ser
percebido na Figura 37. Sendo assim, ndo foi possivel definir os pontos de saturacéo
e de ruptura do leito adsorvente.

A capacidade adsortiva da coluna de filtragc&o utilizando o bagaco da cana-de-
acucar foi calculada através da Equacéo 5, substituindo o volume de saturacéo, que
nao foi possivel obter, pelo volume total ensaiado neste trabalho, resultando em uma
capacidade adsortiva de 3447,17 mg de Oleos e graxas/g do bagaco da cana.
Entretanto, sabe-se que a capacidade adsortiva real do adsorvente € superior ao valor

aqui calculado.

O bagaco da cana-de-agucar utilizado neste trabalho com o intuito de remover
Oleos e graxas presentes em um efluente, mostrou-se como um adsorvente com
capacidade adsortiva superior a outros trabalhos com a mesma finalidade, seja
trabalhos que utilizaram biomassa in natura, como casca de coco, plantas aquaticas

e o proprio bagaco da cana, ou até mesmo trabalhos que utilizaram o carvao ativado.

Rodriguez (2017), determinou a potencialidade de bioadsor¢éo do bagaco da
cana-de-acucar na remocéo de 6leos e graxas de efluente sintético com concentracao
de 250 mg/L. Os experimentos foram realizados em batelada e em coluna de filtracao,
utilizando as granulometrias de 1,19 mm e 1,40 mm. Para o ensaio em coluna de
filtracdo a vazao foi mantida em 4 mL/min, e a melhor capacidade adsortiva foi de 100
mg de 6leo/g do bagaco, obtida pela granulometria de 1,4 mm.

Arauljo et al. (2017), estudaram a remocao de Oleo da agua produzida nas
atividades de producédo e exploracdo de o6leo e gas, utilizando carvao ativado
comercial. Os experimentos foram realizados em coluna de filtracao utilizando a agua
produzida sinteticamente com concentracdo de 400mg/L de querosene comercial e
com vazao volumétrica de operacao de 145,2 mL/min. A capacidade de adsorcao do

carvao ativado obtida por esses autores foi de 442,34 mg de 6leo/g de carvéo.

Khan et al. (2004) estudaram a remoc¢ao de 0Oleos e graxas nos efluentes de
postos de gasolina, constituido por mistura de 6leos de motores, lubrificantes, perdas
de gasolina, aditivos fluidos hidraulicos, utilizando diferentes biomassas. Para o

estudo utilizou-se um efluente sintético com concentracdo de 50 mg/L de Oleo de
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motor em agua e com uma taxa de fluxo de agua de 20 L/min e de 6leo de 1 mL/min.
As capacidades de adsorcdo obtidas por esses autores foram: 58 mg de 6leo/g de
casca de coco, 19 mg de dleo/g de bagaco de cana, 1107 mg de 6leo/g de Typha
latifolia (planta herbacea perene do género Typha, encontrada como uma espécie de
planta nativa na América do Norte e do Sul, Europa, Eurasia e Africa) e 944 mg de

0leo/g de Salivinia sp (planta aquatica nativa do sudeste do Brasil).

Os valores de capacidade de adsor¢cao muito menores, se comparadas a este
trabalho, obtidas por diferentes autores e diferentes biomassas podem ser atribuidos
a alguns fatos: as maiores concentracdes de 6leos e graxas presentes nos efluentes
utilizados por Rodriguez e Aradjo et al., 0 que ocasiona em menores volumes de
saturacao, pois quanto maior quantidade de poluente houver no liquido a ser filtrado,
mais rapidamente a superficie das particulas do adsorvente serdo cobertas e se
tornardo inutilizaveis; as maiores vazdes de operacdo utilizadas nos trabalhos de
Araujo et al. e Khan et al., que proporcionam menor tempo de contato entre as
moléculas de 6leo e as particulas dos adsorventes, e consequentemente acarretam
em deficiéncia no arranjo de tais moléculas na superficie do adsorvente, afetando no
aproveitamento total da capacidade de adsorcdo do adsorvente; as diferentes
porosidades, densidades, areas superficiais e granulometrias dos adsorventes; e

ainda, ao o tamanho das moléculas, acidez, polaridade e solubilidade do adsorvato.

Acredita-se ainda, que a grande remocao de 6leos e graxas presentes no
efluente tenha se dado devido ao fendmeno de difusdo na superficie porosa do
adsorvente (difusdo intraparticula), o que propicia a adsorcdo dentro do poro,
acarretando em mais espacos para ocorrer a adsor¢céo do poluente. De acordo com
Patricia (2016), o processo de adsorcdo ocasionado pela superficie externa do
adsorvente € muito lento (difusé@o interparticula), enquanto o processo dentro dos
poros € instantaneo, o que proporciona agilidade e maior area de contato para
remocado do adsorvato. A Figura 39 apresenta os dois processos de difusdo na
particula do adsorvente, que podem ter sido fatores determinantes para os resultados

obtidos no estudo.
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Figura 39 - Principais mecanismos de transporte de um adsorvato em massa liquida
para um adsorvente
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Diante do exposto, a grande capacidade que o bagaco da cana utilizado neste
trabalho apresentou em remover 6leos e graxas presentes em um efluente, através
de sua aplicacdo como adsorvente em uma coluna de filtracdo € uma condicéo
bastante benéfica para o meio ambiente, pois além da técnica de tratamento
apresentar-se como um sistema de baixo custo de implantacédo e operacéo, ja que o
adsorvente utilizado € um subproduto da agroindustria e muitas vezes nao possuli
destinacao final ambientalmente adequada e muito menos é explorado para a sua
reutilizacdo, é ainda um processo que possibilita o tratamento de efluentes com
poluentes muito presentes em diversas industrias e residéncias, o que impede a

degradacédo ambiental.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho que visou avaliar o potencial do bagaco da cana-de-agUcar
utilizado como adsorvente para reducdo e remocao de Oleos e graxas presentes em
um efluente sintético através da utilizacdo de coluna de filtracdo, obteve 6timos
resultados, apresentando a capacidade de remover totalmente as moléculas de 6leos
e graxas presentes no efluente sintético produzido, durante todo o tempo de
funcionamento do ensaio de adsorcéo.

Dessa forma, durante a concretizacdo dos objetivos especificos propostos
nesta pesquisa foram obtidas as seguintes conclusoées:

A granulometria do bagaco da cana-de-acucar escolhida para os ensaios (0,60
mm) caracterizou-se por apresentar pequenas fibras alongadas, densidade média de
0,0570 g/mL, baixo teor de umidade, visto que o bagaco ja havia sido previamente
preparado, encontrando-se praticamente seco, alto teor de materiais volateis, mas
dentro da faixa de comparacdo com outros trabalhos, o que demonstra que o
adsorvente possui facilidade de queima. E o bagaco ainda apresentou baixo teor de
cinzas e de carbono fixo. Quanto a perda de massa em fungéo do tempo, notou-se
gue o melhor momento para encerrar o processo de secagem em estufa, que contribui
diretamente para o processo de adsorc¢ao, € apos 5h de secagem.

O bagaco também foi utilizado como adsorvente do corante azul de metileno,
apresentando-se menos eficaz do que para a remocao de Oleos e graxas, mas ainda
demonstrando um bom desempenho até aproximadamente as 5 horas de ensaio
iniciais, enquanto que para o ensaio de adsor¢cdo de Oleos e graxas o0 adsorvente
removeu totalmente o poluente por aproximadamente 95 horas de funcionamento,
utilizando menor quantidade de bagaco. Essa grande diferenca de eficiéncia de
remocao ao longo do tempo se da provavelmente pelo tipo de adsorvato, visto que as
caracteristicas do elemento a ser removido afetam no desempenho do adsorvente.
Dessa forma sugere-se para trabalhos futuros, que para os dois ensaios sejam
analisados o tamanho das moléculas, a acidez ou basicidade, a polaridade e a
solubilidade dos adsorvatos.

O ensaio de adsor¢gdo em coluna de filtracdo, demonstrou que o bagaco da
cana-de-agUcar apresenta-se como uma alternativa eficiente para o tratamento de
efluentes contendo O6leos e graxas provenientes de diversas atividades, mas

principalmente efluentes oriundos da lavagem de automoveis e de oficinas mecénicas,
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visto que o Oleo para producao do efluente sintético em estudo é utilizado para a
lubrificacdo de motores, o que provavelmente contribuiu para os resultados
alcancados, ja que a capacidade de adsorcdo depende também das caracteristicas
do adsorvato.

A caracterizacao do efluente sintético em alguns volumes tratados demostrou
gue os diferentes resultados de pH, sélidos totais, turbidez, alcalinidade e temperatura
ndo afetaram na qualidade de remocé&o de 6leos e graxas. Entretanto € notdrio que
cada caracteristica de volume de efluente ensaiado ndo apresentou grande diferenga
em seus resultados, o que pode ter contribuido para conservar a capacidade adsortiva
do bagaco.

O adsorvente apresentou 100% de eficiéncia na remocao de Oleos e graxas do
efluente sintético durante o funcionamento do sistema de filtracdo em coluna, e
capacidade de adsorver 3447,17 mg do adsorvato/g do adsorvente. Entretanto,
acredita-se que o bagaco poderia apresentar maior capacidade adsortiva, visto que a
capacidade de adsorcéo foi estimada com o volume em que a coluna de filtracéo teve
a sua eficiéncia de escoamento comprometida, devido ao efeito de colmatag&o. Diante
disso, sugere-se para 0s proximos trabalhos a ado¢do de medidas que minimizem ou
anulem o efeito de colmatacao, como por exemplo a utilizacdo de duas granulometrias
de bagaco na coluna, a de 0,60 mm, pois demonstrou-se muito eficiente para o
objetivo do trabalho, e ainda a aplicacdo de bagago com maior granulometria na
camada superior da coluna de filtracéo, logo apés a areia.
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